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- 综述 与 专 论 


应 用 于 人 脑 胶 质 淋 巴 系 统 的 磁 共 振 成 像 技 术 研究 进展 


HZR, Bee, Sell’, SRR, PAR” 


【摘要 】 胶 质 淋巴 系统 是 神经 科学 领域 近 


发 现 的 解剖 结构 ， 具 有 调节 间 质 液 运动 、 废 物 清除 和 潜在 的 大 脑 免 


疫 等 功能 ， 在 中 枢 神 经 系统 的 生理 及 病理 中 起 重要 作用 。 随 着 影像 学 技术 的 发 展 ， 越 来 越 多 的 磁 共振 成 像 (MRI) 技 


术 被 应 用 于 人 脑 胶 质 淋巴 系统 的 研究 ， 目 前 常用 的 MRI 技术 有 动态 对 比 增 强 磁 共振 成 像 技术 、 
量 成 像 分 析 技术 及 新 型 多 模 态 超 快 速 磁 共 振 技 术 等 ， 本 文 就 这 些 技术 在 脑 胶 质 淋巴 系统 的 应 用 现状 进行 汇总 综述 ， 以 


期 为 胶 质 淋巴 系统 的 影像 学 研究 提供 参考 。 
【 关键 词 】 神经 胶 细胞 类 淋巴 系统 ; 中 枢 神经 
围 间 际 扩散 张 量 成 像 分 析 ; 超 快 速 磁 共 振 成 像 
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The glial lymphatic system is a recently discovered anatomical structure in the field of neuroscience, with 


functions such as regulation of interstitial fluid movement, waste removal and potentially brain immunity, playing an important 


role in physiology and pathology of the central nervous system. With the development of imaging technology, more and more 


magnetic resonance imaging (MRI) techniques have been applied to the study of the glial lymphatic system of the human brain. 


Currently, the commonly used imaging techniques include dynamic contrast-enhanced MRI, 


diffusion tensor image analysis 


along the perivascular space, and novel multimodal ultra-fast magnetic resonance techniques, etc. This article summarizes and 


reviews the application of these techniques in the brain glymphatic system, in order to provide a reference for the imaging study of 


the glymphatic system. 
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2012 年 ILIFF 等 … 报道 了 小 鼠 脑 内 广泛 存在 由 星 
Aig agent 导 的 可 促进 脑 内 废物 清除 的 腕 质 淋 巴 系 
统 ， 这 Eo se de 
点 ， i 2015 年 LOUVEAN 等 2 #1 ASPELUND 等 
IRÉ T RAER SE N R RRK DL E E PL, 2017 
年 ABSINTA 等 Li 借助 磁 共 振 成 像 ( magnetic resonance 
imaging, MRI) 在 人 类 和 非 人 灵 长 类 非 侵 入 性 地 观察 到 
了 脑膜 淋巴 管 (meningeal lymphatic vessels, mLV ) 。 
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2019 年 AHN 等 5 在 大 鼠 模型 中 发 现 基底 部 mLV 是 清 
除 脑 湖 液 大 分 子 的 主要 区 域 ,，mLV SE EE 
引流 都 随 着 年 龄 的 增长 而 受 损 。2023 年 MOLLGARD 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
中 国 全 科 医 学 
并 利用 流体 动力 学 参数 表征 CSF-ISF 的 交换 效率 。 与 


动物 实验 一 样 ， 起 初 人 脑 胶 质 淋巴 系统 的 成 像 也 是 精 内 
注射 CBCAs 进行 DCE-MRIL21 , 2015 年 挪威 奥斯陆 大 


等 “ 在 Science 报道 了 小 鼠 和 人 类 大 脑 蛛 网 膜 与 软 脑膜 
之 间 的 新 的 脑膜 结构 - 蛛网 膜 下 淋巴 管 样 膜 ， 膜 中 免疫 
细胞 可 阻止 外 周 的 免疫 细胞 直接 进入 深层 的 脑 疹 液 。 胶 
质 淋巴 系统 在 中 枢 神 经 系统 的 CSF 转运 、 毒 性 蛋白 和 
代谢 产物 的 清除 、 人 免疫 监视 等 方面 发 挥 着 重要 的 作用 。 
多 数 关于 胶 质 淋巴 的 认 知 是 从 动物 实验 中 获取 的 ， 
由 于 动物 和 人 类 之 间 的 差异 ， 因 此 研究 仍 需要 在 人 体 中 
证 实 。 多 种 成 像 技术 被 应 用 于 胶 质 淋巴 系统 的 研究 ， 
常用 的 双 光 子 成 像 及 免疫 荧光 成 像 因 其 创伤 性 主要 应 用 
于 动物 实验 中 , 对 人 胶 质 淋巴 系统 的 研究 技术 相对 有 限 。 
MRI 具有 实时 成 像 、 无 辐射 、 非 侵入 性 等 优点 是 目前 临 
床 研究 应 用 最 多 的 成 像 技 术 ， 本 文 归纳 总 结 了 有 关 人 胶 
质 淋巴 系统 研究 的 几 种 MRI 技术 ，MRI 多 种 成 像 技 术 
的 结合 将 为 人 脑 胶 质 淋巴 系统 研究 提供 更 全 面 的 手段 及 
更 深入 的 认识 。 

本 文 文献 检索 策略 : 计算 机 检索 中 国 知 网 ( 
CNKI ) 、 万 方 数据 知识 服务 平台 ( Wangfang Data) 、 
PubMed (https: //pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/ ) o 中 文 检索 
W: (“ 胶 质 淋巴 系统 ”或 “类 淋巴 系统 ”或 “脑膜 
淋巴 管 ”) 和 (“MRI” 或 “ 磁 共 振 ”) ， 检 索 时 间 为 
2012-01-01 一 2023-03-31。 英 文 检索 词 
system” OR 


( “lymphatic 
“lymphatic vessel” OR “glymphatic 
system” OR “meningeal lymphatics” ) and “Magnetic 
JF H Æ in 
Additional filters 中 SPECIES 设 定 为 humans。 检 索 时 间 
为 2012-01-01 一 2023-03-31。 同 时 追溯 纳入 文献 的 参 
考 文献 。 文 献 纳 入 标准 : 有 关 人 胶 质 淋巴 系统 MRI 的 
原始 研究 文章 和 综述 文章 。 排 除 无 法 获取 全 文 和 数据 的 
文献 、 动 物 研 究 的 文献 等 。 

1 动态 增强 磁 共 振 成 像 

动态 增强 磁 共 振 成 像 (dynamic contrast enhanced- 
magnetic resonance imaging, DCE-MRI) 是 快速 注射 对 
比 剂 的 同时 行 MRI， 获 得 对 比 剂 在 组 织 中 的 时 间 - 信 
号 强度 变化 以 研究 其 灌注 和 渗透 等 特性 ， 常 用 怨 对 比 剂 

(gadolinium-based contrast agents, GBCAs ) ， 人 胶 质 
淋巴 系统 的 DCE-MRI 有 鞘 内 注射 和 静脉 注射 GBCAs 两 
种 研究 方法 。 

2013 年 ILIFF 等 ” 首次 将 MRI 应 用 在 大 鼠 胶 
质 淋巴 系统 的 研究 ， 畏 内 注射 两 种 不 同 大 小 分 子 量 
的 GBCAs 后 以 DCE-MRI 的 方法 观察 大 鼠 脑 中 脑 内 
液 ( Cerebrospinal fluid, CSF ) — Ay E] JE Wi (interstitial 
cerebral fluid, ISF) 的 交换 。 这 种 成 像 技 术 将 动脉 劳 脑 
ABA HT AE, 发 现 了 分 子 大 小 依赖 的 CSF-ISF 交换 ， 


Resonance Imaging” OR “Neuroimaging” , 


学 医院 的 EIDE 等 ' 首次 以 三 维 TI 加 权 成 像 (Three- 
dimensional T1-weighted imaging, 3D-T1WI ) 的 序列 动 
态 显 示 1 例 低 颅 压 头 痛 患 者 外 布 醇 在 脑 内 的 转运 ,研究 
发 现 靖 内 注射 后 脑 所 有 区 域 的 信号 均 对 称 性 增加 ， 其 中 
幕 上 区 域 在 脑室 周围 和 白质 的 信号 强度 高 于 皮质 下 ， 幕 
下 区 域 疹 髓 和 脑 干 的 信号 高 于 小 脑 和 第 四 脑室 周围 ， 可 
见 随 着 脑脊液 和 脑脊液 - 间 质 液 交换 在 全 脑 中 转运 。 
2017 年 ， 该 团队 又 对 一 例 正常 颅 压 性 脑 积 水 ( idiopathic 
normal pressure hydrocephalus, iNPH ) 患者 进行 了 24 h 
的 MRI 人 研究 ， 人 研究 发 现 示 踪 剂 信号 (ELAR) 沿 软 脑 
膜 动 脉 向 心性 增强 ， 在 一 夜 之 后 达到 峰值 ， 而 iNPH 患 
者 示 踪 剂 信 号 高 峰 延 迟 、 分 布 减 慢 ， 残 留 在 大 脑 中 动脉 
周围 ( 额 下 回 ) 较 多 ， 提 示 颅 内 搏动 和 睡眠 对 胶 质 淋巴 
系统 功能 的 作用 "1 。WATTS 4°"! 对 一 名 55 岁 男性 
在 更 多 时 间 点 ( 基线 和 给 药 后 3.5、4.5、6、8.5、10、 
26、50、79 h ) 获取 图 像 ， 其 发 现在 给 药 后 10~26 h FL 
布 醇 在 皮质 信号 达到 峰值 ，79 h 几乎 完全 清除 ， 蛛 网 膜 
下 腔 的 上 部 增强 较 晚 ， 清 除 也 延 公 ( 图 1 ) 。 相 比 鼠 类 ， 
人 脑 式 内 注射 GBCAs 后 脑脊液 流动 要 慢 得 多 ， 前 者 在 
30 min~1 h 观察 即 可 达到 最 大 皮质 浓度 "| 。 

静脉 注射 CBCAs 后 的 DCE-MRI 研究 证 实 了 “ 硬 
脑膜 中 存在 淋巴 管 ” 这 一 挑战 性 的 科学 问题 ，2017 年 
ABSINTA 等 “ 利用 怨 布 醇和 怨 磷 维 塞 两 种 造影 剂 的 
不 同化 学 性 质 通过 MRI-T2 液体 衰减 反 转 恢复 (fluid 
attenuated inversion recovery, FLAIR ) 和 TI1 加 权 黑 血 成 
像 等 技术 进行 了 人 mLV 的 定位 。 之 后 ，DING 等 '“ 研 
究 帕 金森 病 ( Parkinson's disease, PD) 患者 的 脑膜 淋巴 
ERM, PD 患者 沿 上 矢 状 罕 和 乙 状 罕 通 过 mLVs 的 流 
量 明显 减少 ， 颈 深 淋 巴结 灌注 明显 延迟 。WANG 49177! 
以 3D Tl-vibe 序列 重建 血管 周 间 际 ( perivascular 
spaces，PVSs ) 的 浓度 -时 间 曲 线 以 量化 PVSs HP EL 
布 醇 的 灌注 和 排泄 ， 研 究 发 现 阻 塞 性 睡眠 呼吸 暂停 

( obstructive sleep apnea-hypopnea syndrome, OSAHS ) 

患者 由 于 过 度 灌 注 伴 有 引流 不 足 而 导致 了 胶 质 淋巴 系统 
引流 的 障碍 ， 持 续 气 道 正 压 通气 1 个 月 后 增强 了 胶 质 淋 
巴 系统 引流 功能 。LEE 4E 对 25 名 健康 受 试 者 进行 
了 昼夜 周期 对 比 成 像 研究 ， 研 究 发 现 夜 间 睡 眠 后 GBCAs 
的 清除 率 更 高 ， 提 示 睡 眠 与 更 好 的 胶 质 淋 巴 清 除 有 关 ， 
这 与 EIDE 等 研究 结果 相似 。 这 些 研究 提示 胶 质 淋 
巴 系 统 功 能 受 损 是 多 种 神经 系统 疾病 的 新 机 制 ， 胶 质 淋 
巴 系 统 可 能 是 治疗 的 新 方向 。 

GBCAs 是 目前 临床 应 用 最 为 广泛 的 MRI 对 比 剂 ， 
30 多 年 来 全 世界 已 经 有 超过 3 亿 患 者 使 用 GBCAs 进行 


图 1 DCE-MRI 显示 怨 布 醇 在 脑 内 的 定量 变化 图 ''51 


Figure 1 Quantitative changes of gadobutrol in the brain in DCE-MRI 


MR 增强 检查 ， 注 射 CBCAs 后 发 生 急性 重度 全 身 性 不 
良 反 应 的 概率 极 低 ， 一 直 以 来 被 认为 是 一 种 相对 安全 
的 对 比 剂 。2000 年 COWPER 等 车 ”首次 报道 GBCAs 可 
引起 肾 源 性 系统 性 纤维 化 ，2014 年 KANDA 等 '” 又 发 
peel ae Pe Ag a rr mae 


NM TIW 高 信号 的 异常 现象 ， 类 似 现象 在 儿童 的 研究 中 
也 被 证 实 汪 ] 。 无 论 是 大 环 类 对 比 剂 还 是 线性 对 比 剂 ， 

和 
检 研 究 发 现 外 暴露 后 的 数 年 内 仍 可 在 患者 颅 内 的 毛细 血 
管内 皮 和 神经 间 质 中 观察 到 外 沉积 ' | 。 当 血 脑 屏障 遭 
到 破坏 或 血管 不 正 TELI RAT E REE S WAA R 
KRINARO, RAEI 1.0 mmol/kg 以 下 相对 安全 
无 明显 脑 内 沉积 ， 但 是 当 剂 量 超过 1.0 mmol/kg 时 不 良 


事件 的 严重 程度 成 比例 增加 2°! 。GBCAs FASE MELT 
让 引起 了 研究 者 的 注意 ， 有 关 脑 内 怨 沉 积 的 机 制 、 不 良 
反应 及 包 的 相对 沉积 率 、 清 除 率 等 还 不 甚 清楚 。 临 床上 
GBCAs 还 没有 被 批准 在 畏 内 使 用 ， 仅 在 少数 存在 腰椎 
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穿刺 适应 证 且 获 得 知情 同意 的 脑 积 水 患者 中 进行 了 探索 
性 研究 ”1 ， 一 些 线性 GBCAs 被 限制 用 于 MRI 增强 
RA, 

DCE-MRI 的 引入 实现 了 胶 质 淋巴 系统 研究 从 动物 
实验 向 临床 实验 研究 的 突破 ， 可 视 化 了 胶 质 淋巴 系统 的 
时 间 与 空间 流动 特征 和 mLV， 定 量 了 胶 质 淋巴 系统 中 
液体 的 流入 和 流出 效率 ， 显 示 了 正常 生理 及 多 种 病理 状 
态 下 胶 质 淋巴 系统 的 功能 变化 。 不 过 考虑 脑 内 外 对 比 剂 
沉积 及 蒜 内 注射 的 有 创 性 ， 迫 切 需 要 一 种 无 创 的 更 安全 
甚至 不 需要 对 比 剂 的 MRI 成 像 方法 。 

2 沿 血 管 周围 间隙 扩散 张 量 成 像 分 析 ( diffusion tensor 
image-analysis along the perivascular space, DTI- 
ALPS ) 方法 

2017 年 TAOKA 等 ”提出 了 一 种 非 侵入 性 方法 一 一 
DTI-ALPS 来 评估 人 脑 胶 质 淋巴 系统 的 活动 ， 这 种 分 析 
方法 实现 了 胶 质 淋巴 系统 在 临床 的 无 创 研究 。 

DTI 是 一 种 定量 磁 共振 技术 ， 通 过 多 个 方向 上 施加 
扩散 梯度 测量 微 结构 内 水 的 运动 , 在 DTI 侧 脑室 体 部 
层面 ， 脑 深化 静脉 垂直 于 侧 脑 室 ， 侧 脑室 旁 依次 排列 着 
投射 纤维 、 关 联 纤 维和 皮质 下 纤维 ， 因 此 癸 静 肪 周围 血 
管 间 际 方向 (左右 方向 ) 也 与 侧 脑 室 垂 直 ， 相 应 的 血管 
周围 间隙 与 投射 纤维 ( 上 下 方向 ) 、 关 联 纤维 ( 前 后 方 
向 ) 垂直 。 在 投射 纤维 区 和 关联 纤维 区 2 个 区 域 中 的 水 
分 子 左右 方向 扩散 率 和 垂直 于 其 的 扩散 率 的 主要 差异 在 
于 血管 周围 间 际 的 存在 。 胶 质 淋巴 系统 的 基础 是 血管 周 
围 间 际 脑 崔 液 和 脑 间 质 液 的 运动 ， 血 管 周围 间 际 是 胶 质 
淋巴 系统 系统 脑 崔 液 - 脑 间 质 液 交 换 的 主要 空间 ， 髓 更 
肪 是 腕 质 淋巴 系统 的 引流 静脉 ， 因 此 基于 DTT 计算 血 
管 周围 间隙 的 水 分 子 的 运动 可 以 反映 胶 质 淋巴 系统 功能 
( 图 2A~C ) o DTI-ALPS 指数 可 以 反映 胶 质 淋巴 系统 
的 功能 强 弱 , 这 一 比值 越 大 说 明胶 质 淋巴 系统 功能 越 好 。 
HSU 等 :5 将 ALPS 指数 与 下 电子 发 射 断层 显 像 (positron 
emission tomography, PET ) 对 照 研 究 发 现 : 认 知 功能 正 
a, PET 显示 淀粉 样 和 蛋白 和 tau 和 蛋白 沉积 少 ，ALPS 指 
数 大 ， 而 AD 患者 淀粉 样 蛋 白 和 tau 和 蛋白 沉积 多 ，ALPS 
指数 小 (图 2D) o ZHANG 等 '?! 验证 了 脑 小 血管 病 患 
者 DTI-ALPS 指数 和 DCE-MRI 显示 的 胶 质 淋巴 系统 功 
能 结果 具有 一 致 性 ，GBCAs 辅 内 注射 后 颅 内 分 布 高 峰 
延迟 、 清除 缓 慢 者 , ALPS 指数 小 , 反之 ALPS 指数 大 ( 图 
2E) 。 

DTI-ALPS 的 方法 无 创 、 不 需要 注射 GBCAs, HAX 


J 


7 


一 次 扫描 ， 对 于 扫描 时 间 没 有 特殊 要 求 ， 吸 引 到 了 众 
多 研究 者 关注 ， 近 些 年 越 来 越 多 应 用 DTI-ALPS 研究 不 


同 疾病 患者 的 胶 质 淋巴 系统 功能 变化 ， 很 快 发 现 2 型 糖 
尿 病 ”、 脑 梗死 “、 痴 呆 “ 、 正 常 颅 压 性 脑 积 水 “ 、 
高 血压 、 帕 金森 病 “” 、 创 伤 性 脑 损伤 aa 
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Projection area 


Subcort 


*F-AV-45 PET '“F-APN1607 PET DTlimage  ALPS-index 


‘Beg 


Lerner ree 
左右 方向 ) ; C 表示 脑 实质 内 不 同方 向 的 白质 纤维 ， 蓝 、 
皮质 下 纤维 (左右 方向 ) 所 在 位 置 ; D 表示 ALPS 指数 与 PET 分 析 相 结合 ; 
岁 女性 ) 
BAK. 


NC case 
65 y/o female 
MMSE-29 


AD case 
68 y/o female 
MMSE-10 


ELAT LEA A AE A SEIS 、 清 除 缓慢 ，ALPS 指数 小 ， 
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ical 


area 


Lumber yuncture 
La; B 表示 SWI 序列 ( 轴 位 ) 
绿 、 红 圈 区 域 分 别 代表 投射 纤维 (Z 轴 、 上 下 方向 ) 


侧 脑 室 体 部 层面 可 见 垂直 于 侧 脑 室 的 深 骨 静脉 OX 轴 、 
、 关 联 纤维 (YY 轴 、 前 后 方向 ) 

E KIR ALPS 指数 与 缚 内 注射 怨 对 比 剂 MRI 对 比 研究 ， (上 排 ，79 
(下 排 ，40 岁 女 性 ) 外 对 比 剂 精 颅 内 分 布 高 峰 早 、 清 除 快 ，ALPS 


图 2 DTI_ALPS 的 计算 原理 及 与 PET、DCE_MRI 的 对 比 研究 [30-321 


Figure 2 The calculation principle of DTI-ALPS 


等 多 种 疾病 ALPS 下 降 ， 胶 质 
3 3D 超 快 速 磁 共 振 脑 成 像 
3D 超 快速 磁 共 振 脑 成 像 可 以 在 100 ms 内 对 整个 大 
od ee dee 
3D 测量 最 大 限度 地 减少 了 运动 诱发 的 自 旋 效应 
将 3D 超 快 磁 共振 脑 成 像 与 脑 电 和 心肺 功能 同步 监 
测 ， 可 以 实现 全 脑 生理 脉动 时 空 演 变 的 成 像 。ILIFF 
等 ?| 已 经 证 明 动 脉搏 动 部 分 驱动 胶 质 淋巴 系统 CSF- 
ISF 的 交换 ， 然 而 心脏 搏动 提供 的 推动 作用 可 能 不 超过 
15%~25%， 应 该 探寻 其 他 推动 脑 崔 液 交 换 的 流体 动力 
ae 8) KIVINIEMI 等 “首次 展示 了 心脏 、 呼 吸 和 血 
管 舒 缩 搏 动 模式 在 人 脑 中 的 传播 ， 静 息 状态 下 胶 质 淋巴 
系统 的 脑 兰 液 动力 学 有 3 种 不 同 机 制 的 生理 脉动 ， 最 快 
的 机 制 是 心血 管 搏动 ， 源 自 Willis 环 周围 的 基底 动脉 周 
围 血管 间 际 以 约 1 Hz 的 频率 向 大 脑 皮 质 传 播 ; 第 二 种 
机 制 是 呼吸 作用 ， 其 主要 是 皮质 附近 的 静脉 周围 间隙 以 
约 0.3 Hz 的 频率 向 心性 的 传播 ; 第 三 种 是 频率 在 低频 
(0.027~0.073 Hz ) 和 极 低 频 (0.01~0.027 Hz ) 区 间 的 
血管 舒 缩 波 ， 其 中 低频 波 比 心脏 和 呼吸 效应 更 多 地 传播 
到 白质 中 ， 几 乎 均匀 地 和 覆盖 整个 大 脑 ， 而 极 低频 波 的 时 
空 动 力学 中 最 复杂 ， 最 初 由 前 额 叶 区 向 后 传播 ， 然 后 又 


淋巴 系统 功能 受 损 相关 。 


and its comparison with PET and DCE-MRI 


FRC BT IAL AS. MRI 技术 通常 是 
快速 磁 共 振 脑 成 像 精 细 地 捕捉 了 大 脑 的 生理 脉动 ， 


静态 的 ，3D 超 
具有 


更 好 的 图 像 质量 、 更 少 的 伪 影 ， 为 脑 流体 动力 学 打开 了 
一 个 新 的 视野 。 
此 外 ， 还 有 应 用 化 学 交换 饱和 转移 (chemical 


exchange saturationtransfer, CEST ) 方法 研究 小 分 子 代谢 
产物 的 变化 ，CEST 技术 通过 检测 自由 水 信号 的 变化 ， 
间接 获取 具有 可 交换 质子 的 溶质 信息 ( 即 信号 变化 ) ， 

可 检测 到 比 磁 共 振 波 谱 成 像 更 低 浓度 的 化 合 物 ““ 。 
这 项 新 兴 的 潜在 光谱 MRI 技术 可 以 用 于 人 体 的 诸多 成 
像 ， 有 望 发 现 病理 情况 下 多 种 溶质 ， 如 脂 质 、 淀 粉 样 
B 和 蛋白 等 的 变化 规律 ， 这 在 胶 质 淋巴 系统 的 研究 中 潜 
力 很 大 。 

综 上 ， 研 究 者 对 于 人 脑 胶 质 淋巴 系统 的 结构 与 功能 
进行 多 方面 的 探索 ， 其 中 DCE-MRI 实现 了 从 脑 养 液 流 
入 、 脑 实质 代谢 及 mLV 流出 等 过 程 的 可 视 化 ， 不 过 其 
多 次 成 像 的 局 限 性 及 脑 内 包 沉 积 限 制 了 临床 研究 的 应 
用 ; 而 DTI-ALPS 技术 克服 了 DCE-MRI 的 局 限 性 ， 因 
此 在 人 研究 中 应 用 较 广 ， 多 种 神经 系统 疾病 状态 的 ALPS 
指数 较 健康 人 群 下 降 ，ALPS 指数 反映 的 是 深 髓 静脉 周 
围 血管 间 际 液体 的 扩散 率 变化 ， 需 进行 全 脑 范围 胶 质 
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淋巴 系统 系统 功能 的 分 析 方 法 研究 。3D 超 快 速 磁 共 振 
脑 成 像 提供 了 胶 质 淋巴 系统 脑 内 脉动 传播 的 3 种 驱动 机 
制 ， 为 胶 质 淋巴 系统 功能 下 降 和 和 蛋白 质 沉 积 的 病理 生理 
学 机 制 提 供 新 的 可 能 性 。CEST 研究 使 用 了 内 源 性 标记 
物 ， 无 需 注射 外 源 性 造影 剂 即 可 产生 对 比 效 果 以 研究 脑 
内 化 合 物 的 变化 ， 且 具有 比 磁 共振 波谱 成 像 更 精细 的 检 
测 优势 。 这 些 人 研究 技术 使 得 胶 质 淋巴 系统 的 结构 、 功 能 、 
影响 因素 及 相关 疾病 的 认 知 不 断 被 更 新 ， 尽 管 如 此 ， 对 
于 人 脑 胶 质 淋巴 系统 的 研究 仍 不 够 全 面 ， 需 要 更 多 更 深 
入 的 研究 探索 胶 质 淋巴 系统 的 结构 特征 和 驱动 中 枢 神 经 
胶 质 淋巴 系统 的 机 制 和 途径 以 及 它们 在 整个 生命 周期 中 
的 作用 ，MRI 成 像 技术 的 发 展 ， 并 与 其 他 检查 技术 ( 如 
PET, HAPURA, EE, MERE) 结合 有 望 为 
胶 质 淋巴 系统 的 研究 提供 更 安全 、 有 效 的 成 像 方法 。 
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